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Seznam uporabljenih simbolov 
PCB  tiskano vezje (Printed Circuit Board) 
CNC  računalniško numerično krmiljenje (Computer Numerical 
Control) 
CAD  računalniško podprto načrtovanje (Computer Aided Design) 
CAM  računalniško podprta proizvodnja (Computer Aided 
Manufacturing) 
SVG  vektorska oblika zapisa slike (Scalable Vector Graphics) 
JPG  rastrska oblika zapisa slike (Joint Photographic Experts 
Group) 
PNG  rastrska oblika zapisa slike (Portable Network Graphics) 
PDF  Portable Document Format 
USB  Universal Serial Bus 
NEMA  združenje proizvajalcev (The National Electrical 
Manufacturers Association) 
PWM  pulzno-širinska modulacija (Pulse Width Modulation) 
MOSFET  tip tranzistorja (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor) 
TSSOP  tip ohišja čipa (Thin Shrink Small Outline Package) 
LED  svetleča dioda (Light Emitting Diode) 
UART  vrsta serijske komunikacije (Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) 
TVS  izničevanje napetostnih špic (Transient Voltage Suppression) 
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Povzetek 
V okviru diplomske naloge sem si zadal cilj, da sestavim numerično krmiljen 
stroj in izdelam vso pripadajočo elektroniko, vključno s programsko opremo.  
V diplomski nalogi sem predstavil svet numerično krmiljenih strojev za 
domačo uporabo, za kaj se uporabljajo, opisal sestavne dele ogrodja in elektronske 
dele stroja.  
 
V praktičnem delu diplomske naloge sem s pomočjo programske opreme 
Altium Desinger zasnoval tiskanino, ki služi za krmiljenje koračnih motorjev, jo 
poslal v izdelavo, nanjo prispajkal vse potrebne elemente, vključno z glavnim 
elementom – čipom Allegro A4989 –  in vse skupaj na koncu testiral. Izdelal sem 
napajalnik za napajanje koračnih motorjev in napisal program za razvojno ploščo 
Arduino Uno. Program je pomemben člen celotnega elektronskega sistema, saj je 
posrednik in prevajalec med računalnikom, iz katerega pošiljamo G kodo, in 
krmilnikom koračnih motorjev, ki te ukaze izvedejo. Vse opisane dele sem povezal z 
ogrodjem in tako dobil delujoč stroj, ki že opravlja določene osnovne premike.  
V zaključku sem opisal možnosti dodatnih izboljšav in nadgradenj stroja. 
 
 
 
Ključne besede: CNC, Arduino Uno, krmilnik koračnih motorjev, Allegro 
A4989, G-koda 
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Abstract 
Within my diploma thesis, I have set myself the goal to build a CNC machine 
and to create all the associated electronics, including software. 
In this thesis, I present the world of CNC machines for home use, what they are 
used for; and describe the components of the chassis and the electronic components 
of the machine. 
In the practical part of the thesis, I used the Altium Designer software to design 
the PCB, which served for controlling stepper motors; sent it to fabrication; soldered 
all the necessary elements, including the main one – the Allegro A4989 chip –, and 
finally tested it. I made the power supply to power the stepper motors and wrote a 
program for the Arduino Uno development board. The program is an important part 
of the entire electronic system, since it is the translator between the PC, from which 
the G code is being sent, and the stepper motor controller, where these commands are 
executed. I connected all those parts to the frame, thus getting a working machine, 
which already performed certain basic movements. 
Finally, I described the possibility of further improvements and upgrades to the 
machine. 
 
 
 
Key words: CNC, Arduino Uno, stepper motor driver, Allegro A4989, G-code  
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1  Uvod 
Zelo rad spremljam spletne strani, na katerih ljudje objavljajo različne projekte, 
v katerih sami izdelujejo stvari. Najbolj me zanimajo projekti, kjer je osnovna 
surovina les in pa seveda projekti z elektroniko. Velikokrat take strani vsebujejo 
podrobna navodila, kako se zadev lotiti, kako izbirati materiale, katero orodje 
uporabiti in opisujejo celoten postopek izdelave od začetka do konca. V teh video 
predstavitvah izdelovalci posegajo po veliko različnih strojnih orodjih, zagotovo pa 
sta njihovi najpogosteje uporabljeni električni orodji krožna žaga in namizni rezkar. 
Ker sem po srcu elektrotehnik, me seveda zanima, kako vsak stroj deluje. 
Stroj kot je rezkar me je s svojo funkcionalnostjo že na začetku pritegnil. V 
osnovi je to preprosta naprava, sestavljena iz električnega motorja, ki vrti rezilo z 
visoko hitrostjo, vpenjala in rezila, ki ga vstavimo v vpenjalo. Je vsestransko orodje, 
saj z njim lahko počnemo ogromno stvari: naredimo različne profile robov, rezkamo 
kanale, vdolbine, izdelamo duplikat, izravnamo površino lesene ploskve, vrtamo 
luknje, naredimo zareze za razne spoje lesa in še mnogo več.  
Moje navdušenje se je še povečalo, ko sem ugotovil, da je možno to 
vsestransko uporabno napravo postaviti na ogrodje, kjer se bo premikala po treh oseh 
po navodilih, ki jih bo sporočal računalnik.  
Odločil sem se, da si za namene moje diplomske naloge tako numerično 
krmiljeno napravo zgradim in izdelam vso pripadajočo elektroniko. 
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2  Raziskovanje 
2.1  Kaj je CNC 
CNC je kratica za Computer (ali Computerized) Numerical Control. To v 
prevodu pomeni, da nam računalnik z natančno določenimi numeričnimi ukazi, ki so 
sprogramirani ročno ali pa so s posebnimi programi pretvorjeni iz 3D modelov, 
krmili strojno orodje. Primeri strojnega orodja so na primer: stebrni vrtalnik, krožna 
žaga, rezkar itd. 
 
Če povzamemo, je lahko skoraj vsak električni stroj tudi stroj CNC. Za 
predelavo električnega stroja v stroj CNC v grobem potrebujemo:  
- držalo za stroj, katerega bi radi spremenili v stroj CNC, 
- vodila, po katerih se bo stroj gibal predvidljivo, 
- motorje, ki bodo pomikali stroj po vodilih in 
- krmilno elektroniko, ki bo sporočala ukaze motorjem. 
 
Med najbolj pogostimi stroji CNC so CNC rezkar, CNC plazemski rezalnik, 
CNC laserski rezalnik, 3D tiskalnik in CNC stružnica.  
 
V moji diplomski nalogi se bom osredotočil zgolj na CNC rezkar, ki se 
premika v treh smereh: X, Y in Z. 
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 Slika 2.1: Prikaz stroja CNC [1] 
2.2  Kratek opis delovanja stroja CNC  
Za lažje razumevanje bom na tem mestu na kratko opisal delovanje 
elektronskega dela mojega stroja CNC.  
 
Slika 2.2: Delovanje elektronskega dela mojega stroja CNC  
 
S pomočjo posebnega programa preko USB kabla pošljemo iz računalnika G 
kodo na razvojno ploščo Arduino Uno. Arduino G kodo prebere, jo interpretira in 
pošlje vsakemu krmilniku motorja informacijo, v katero smer se mora kateri motor 
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premakniti in kako daleč s pomočjo signalov STEP, DIR in ENABLE. Krmilnik pa 
nato te ukaze posreduje motorjem. Natančneje se bom te teme lotil v poglavju o 
programu stroja CNC. 
2.3  Od ideje do izdelka 
2.3.1  Začetek 
Ko dobimo neko idejo o tem, kaj bi radi naredili, začnemo z raziskovanjem po 
internetu. Obstaja namreč verjetnost, da je tako ali podobno idejo že kdo imel in jo 
realiziral, morda pa bomo dobili le kakšno novo informacijo, na kaj moramo biti 
pozorni ali idejo, ki jo lahko še vključimo v naš projekt. Če imamo srečo, lahko 
najdemo že izdelan 3D model, ki ustreza našim pričakovanjem in zahtevam. 
 
2.3.2  Risanje ali uvoz 3D modela (CAD) 
Vzorec 3D modela lahko dobimo na internetu in ga tako le uvozimo v enega 
izmed programskih paketov za 3D modeliranje. Če ustreznega modela nismo našli, 
ga moramo izdelati sami, za kar moramo imeti tudi nekaj znanja 3D modeliranja.  
Ta del načrtovanja imenujemo CAD, kar je kratica za Computer-Aided Design 
in v prevodu pomeni računalniško podprto načrtovanje. 
 
2.3.3  Pretvorba iz 3D modela v G kodo (CAM) 
V tem koraku uvozimo datoteko iz CAD programa v CAM program. CAM 
program nam 3D model spremeni v G kodo. 
CAM je kratica za Computer-Aided Manufacturing in v prevodu pomeni 
računalniško podprta proizvodnja. Z drugimi besedami je to uporaba programske 
opreme za krmiljenje strojnih orodij za proizvodnjo izdelkov.  
Veliko današnjih CAD programov ima že vgrajeno programsko opremo za 
izdelavo CAM datotek.  
 
Med najbolj znanimi CAD/CAM programi so: 
- SolidWorks   (plačljiv) 
- Rhino 3D   (plačljiv) 
- AutoCAD   (plačljiv) 
- Blender    (brezplačen) 
22 2  Raziskovanje 
 
- Inkscape z dodatnim vtičnikom   (brezplačen) 
- SketchUp z dodatnim vtičnikom  (brezplačen) 
 
 
Dostikrat želimo iz materiala izrezati le bolj preproste oblike (npr. krog, 
kvadrat, pravokotnik). Za ta opravila imamo na voljo nekaj programov, ki jih 
poženemo kar v brskalniku. Primera takih programov sta Chilipeppr 
(http://chilipeppr.com) in Easel (http://easel.inventables.com).  
 
2.3.3.1 Program Easel 
Sam sem se podrobneje spoznal s programom Easel. Na začetku si moramo na 
njihovi spletni strani ustvariti brezplačen račun. Nato lahko pričnemo z delom. 
Program nam ponuja nekaj osnovnih likov in nekaj ikon, tako si lahko sami po svojih 
željah in zmožnostih narišemo, kar želimo. Podpira tudi možnost uvoza datotek s 
končnico SVG. Uvozimo lahko že tudi narejene slike različnih formatov (npr. JPG, 
PNG, tudi PDF), ki jih imamo shranjene na računalniku ali pa vpišemo le spletni 
naslov slike in nam jo program uvozi direktno z interneta. Iz slike nato ustvarimo G 
kodo in smo pripravljeni za nadaljevanje. 
 
 
Slika 2.3: Program Easel prikazuje narisan lik (na levi) in 3D prikaz izreza v materialu (na desni) 
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2.3.4  G-koda 
G-koda je splošno ime za najbolj pogosto uporabljen programski jezik za 
numerično krmiljenje naprav. To je programski jezik, s katerim ljudje sporočamo 
računalniško vodenim strojem kam, kako hitro in po kakšni poti naj se pomikajo, da 
bomo dobili željen končni izdelek.  
 
V tabeli 2.1 si oglejmo nekaj najbolj zanimivih in pogosto uporabljenih ukazov 
G kode za domače naprave CNC. 
 
 
G-KODA POMEN V ANGLEŠČINI PREVOD UPORABA DODATNA POJASNILA 
G00 rapid linear move 
hiter, nenaden linearen 
premik G00 X_ Y_ Z_ X,Y,Z koordinate 
G01 feed linear move 
linearen premik, ko režemo 
v material G01 F_ X_ Y_ Z_ 
F - hitrost pomika rezila 
v obdelovanec (iz angl. 
feedrate) 
G02 circular move CW 
krožno premikanje v smeri 
urinega kazalca G02 X_ Y_ I_ J_ 
(X, Y) končna točka,      
(I, J) središče krožnice 
G02 circular move CW 
krožno premikanje v smeri 
urinega kazalca G02 X_ Y_ R±_ 
 R radij krožnice,             
+ če je R < 180°,              
- če je R > 180° 
G03 circular move CCW 
krožno premikanje v 
nasprotni smeri ure G03 X_ Y_ I_ J_ 
(X, Y) končna točka,     
(I, J) središče krožnice 
G03 circular move CCW 
krožno premikanje v 
nasprotni smeri ure G02 X_ Y_ R±_ 
 R radij krožnice,            
+ če je R < 180°,                          
- če je R > 180° 
G04 dwell time čaka na mestu  G04 P_ P čas čakanja v ms 
G10 zero offset shift ničelni odmik G10 X_ Y_ Z_ X,Y,Z razdalja premika 
G11 zero ofset shift cancel prekinitev ničelnega odmika G11 brez ostalih parametrov 
G17 contour plane is XY izbira ravnine XY G17 brez ostalih parametrov 
G18 contour plane is ZX izbira ravnine ZX G18 brez ostalih parametrov 
G19 contour plane is YZ izbira ravnine YZ G19 brez ostalih parametrov 
G20 inch mode imperialni sistem G20 brez ostalih parametrov 
G21 mm mode metrični sistem G21 brez ostalih parametrov 
G28 return to reference point vrnitev na referenčno točko G28 X_ Y_ Z_ 
pojdi na XYZ začetno 
točko skozi XYZ  
G29 
return from reference 
point vrnitev iz referenčne točke G29 X_ Y_ Z_ 
vrni se iz referenčne 
točke v točko XYZ 
G90 
absolute coordinate 
positioning. Points based 
from XYZ zero. premik od absolutne ničle G90 G00 X_ Y_ Z_  X,Y,Z koordinate 
G91 
incremental coordinate 
positioning. Point to 
point positioning. premik od točke do točke G91 G00 X_ Y_ Z_  X,Y,Z koordinate 
Tabela 2.1: Osnovni ukazi G kode z razlago [14] 
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Za bolj slikovit prikaz si poglejmo preprost primer G kode. Ta koda je sicer 
ustvarjena v programu Easel, vendar je tako preprosta, da bi jo lahko napisali tudi 
ročno.  
 
1. G21 
2. G1 Z4.000 F228.6 
3. G0 X100.000 Y50.000 
4. G1 Z-0.200 F228.6 
5. G1 X100.000 Y50.000 F812.8 
6. G1 X0.000 Y50.000 F812.8 
7. G1 X0.000 Y0.000 F812.8 
8. G1 X100.000 Y0.000 F812.8 
9. G1 X100.000 Y50.000 F812.8 
10. G21 
11. G1 Z4.000 F228.6 
12. G0 X0.000 Y0.000 
 
 
G-koda se izvaja po vrsticah, ki sem jih za lažje razumevanje oštevilčil. Kar 
podamo v eni vrstici, se zgodi hkrati.  
Najprej nastavimo enote v milimetre. Nato se premakne Z os na 
prednastavljeno varno višino 4 mm. V naslednjem koraku se rezkar premakne na 
položaj (100, 50) in se v četrtem koraku spusti 0.2 mm pod površino materiala. V 
peti vrstici se prične rezkanje. Stroj se nato pomika v obliki pravokotnika s hitrostjo 
812,8 mm/min in konča v 11. vrstici, ko se rezkar spet dvigne na varno višino 4 mm. 
V zadnjem koraku se rezkar pomakne na začetno točko (0, 0). 
 
V tem primeru se rezkar le enkrat poda na pot v obliki pravokotnika. V 
realnosti je malo drugače. Rezalniki, ki so vpeti v rezkar, lahko v enem obhodu 
odstranijo le določen del materiala brez bojazni, da bi prehitro postali topi ali se celo 
zlomili. Zato je zelo pomembno, da vemo, koliko materiala lahko naenkrat odrežemo 
s trenutno uporabljenim rezilom. Če o količini odstranjenega materiala nismo 
prepričani, je bolje, da nastavimo manjšo globino rezkanja in raje naredimo večkrat 
isto pot, saj bomo s tem precej manj obremenili rezilo. S tem podaljšamo življenjsko 
dobo rezila. Seveda lahko pričakujemo, da bomo pri rezkanju mehkejšega lesa 
naleteli na manj težav kot pri rezkanju aluminija.  
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Poleg količine odstranjenega materiala je seveda pomembna tudi hitrost, s 
katero zarežemo v material, saj se mora ves odrezan material z rezila odstraniti 
preden rezilo na novo zareže, da ne pride do pregrevanja rezila in materiala.  
Potrebno se je zavedati, da se bo z vsako ponovitvijo poti podaljšal čas 
izdelovanja produkta in povečalo število vrstic kode. Zato lahko pričakujemo, da se 
bo že v tako preprostem primeru kot je ta zgoraj, število vrstic zlahka povzpelo na 
100. Postopek je po izvedenih vrsticah končan. Tako dobimo končni izdelek. 
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3  Ogrodje stroja CNC  
V tem poglavju si bomo najprej pogledali, iz katerih materialov lahko 
sestavimo stroj CNC za domačo uporabo, nato pa še sestavne dele, iz katerih je stroj 
narejen. V nadaljevanju se bom osredotočil zgolj na ogrodje zgrajeno iz aluminija, 
saj sem se sam zanj tudi odločil. 
3.1  Materiali za ogrodje 
Najbolj pogosto so stroji CNC domače izdelave narejeni iz aluminija, nekateri 
pa se odločijo tudi za konstrukcijo iz lesa ali železa. 
 
Slika 3.1: Primer lesenega ogrodja [2] 
Leseno ogrodje je načeloma najcenejše, še posebej, če imamo doma shranjene 
kose ostalega lesa od drugih projektov. Les se tudi najlažje obdeluje. Njegova slabost 
je, da konstrukcija ni tako toga. Nekateri so kljub temu z lesenimi stroji CNC uspeli 
rezkati celo aluminij. 
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Slika 3.2: Primer železnega ogrodja [3] 
Železna konstrukcija je zelo toga, zato problemov z zvijanjem konstrukcije ni. 
Vendar se železo precej težje reže in oblikuje, pa tudi spajanje je oteženo, saj ga je na 
nekaterih mestih potrebno variti. Tudi masa konstrukcije je večja kot pri lesu in 
aluminiju, kar je po eni strani dobro, saj je stabilnost večja, po drugi strani pa je 
potrebno imeti tudi močnejše motorje, da to težo premikajo. Poleg tega je železo zelo 
občutljivo na oksidacijo, zato ga moramo dobro zaščititi, če ne želimo, da nam rjavi. 
 
Slika 3.3: Primer aluminijastega ogrodja [4] 
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Po tehtnem premisleku sem se odločil, da bo moj stroj CNC zgrajen iz 
aluminija. Rezanje aluminija je precej preprosto, prav tako tudi vrtanje lukenj in 
vrezovanje navojev. Konstrukcija je razmeroma toga, ne tako toga kot železo, vendar 
bolj kot les. Zaščite aluminij ne potrebuje, pravzaprav mu oksidacija še dobro dene, 
saj je aluminijev oksid zelo dobra zaščita aluminija pred nadaljnjo oksidacijo.  
Kot zanimivost naj navedem tudi, da je aluminijev oksid dober električni 
izolator. Vseeno pa je treba biti previden, saj je sloj aluminijevega oksida na 
aluminiju debel le 4 nm in ga kaj hitro lahko poškodujemo ter tako spet pridemo do 
prevodnega aluminija [1].  
Najbolj pogosto so aluminijasta ohišja narejena iz aluminijastih profilov 
prikazanih na sliki 3.4. Vsak proizvajalec aluminijastih profilov ima stvari narejene 
malo po svoje. Profili, prikazani na sliki, so posebni v tem, da imajo rob, ki gre proti 
utoru porezan pod kotom, po katerem se lahko vozijo kolesa, prikazana na sliki 3.8. 
Od tod tudi njihovo poimenovanje V-Slot™.  
Aluminijasti profili nam omogočajo zelo prilagodljivo spajanje enega profila z 
drugim, prav tako pa tudi pritrjevanje stvari na profile, saj imajo številne utore, v 
katere vstavimo posebne matice. Te matice lahko poljubno pomikamo po utoru in 
tako lahko pritrdimo različne stvari (npr. kotnike, tiskanine, kolesa) na poljubna 
mesta na profilu. Na koncu vsakega profila imamo tudi luknjo (lahko jih je tudi več, 
odvisno od tipa profila) ki je tako velika, da je pripravljena za vrezovanje navojev 
(ponavadi velikosti M5, M6 ali M8, odvisno od tipa profila).  
 
Slika 3.4: Aluminijasti profili V-Slot™ [5] 
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Slika 3.5:  Izgled mojega stroja CNC 
 
 
3.2  Vodila 
Za premikanje potrebujemo določene vrste vodil. Vodila se razlikujejo po tem, 
koliko stranske obremenitve prenesejo, kolikšna je zračnost vodil, kako gladko tečejo 
itd. Temu primerne so tudi cene. 
Če želimo vložiti kar najmanj denarja (v rangu nekaj eurov na os) izberemo 
ležaje, ki tečejo po aluminijastih ali železnih L profilih (slika 3.6). Nekoliko dražja (v 
rangu 20–100 € na os) so okrogla vodila (slika 3.7) in pa posebna kolesa, ki tečejo 
direktno po aluminijastih profilih okvirja (slika 3.8). Najdražja vodila za domače 
naprave CNC, kar sem jih našel, pa so tirna vodila, ki so nekje od 200 € naprej za 
eno os (slika 3.9). 
 
 31 
 
Slika 3.6: Ležaji, ki se premikajo po L profilu [6] 
 
 
Slika 3.7: Okrogla vodila [7] 
 
 
Slika 3.8: Posebna kolesa za aluminijaste profile V-Slot™ [5] 
 
 
Slika 3.9: Tirna vodila [7]
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3.3  Pretvorba vrtenja v linearni pomik 
Za pretvorbo iz vrtenja motorja v linearni pomik so najpogosteje uporabljene 
naslednje možnosti:  
- jermenica in jermen, narejen iz neoprena in steklenih vlaken (slika 
3.10),  
- zobnik in zobata letev (slika 3.11),  
- kroglično vreteno povezano z elastično sklopko (iz angl. flexible 
coupling) (slika 3.12).  
 
 
 
Slika 3.10: Jermen in jermenica [5] 
 
 
Slika 3.11: Zobnik in zobata letev [8] 
 
Slika 3.12: Navojno vreteno in elastična sklopka [9] 
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4  Elektronika 
V tem poglavju si bomo pogledali osnovne gradnike elektronike za moj stroj 
CNC. 
To so: 
- koračni motorji, 
- razvojna plošča Arduino Uno, 
- krmilnik bipolarnih koračnih motorjev in 
- napajalnik. 
4.1  Koračni motorji 
Večinoma se za hobi stroje CNC uporabljajo koračni motorji, včasih pa tudi 
servomotorji.  
Prednost servomotorjev pred koračnimi je ta, da delujejo v zaprto-zančnem 
sistemu. To pomeni, da svoj položaj s pomočjo kodirnika (iz angl. encoder) ves čas 
sporočajo krmilniku, ta pa s pomočjo teh informacij vodi njihovo nadaljnje 
premikanje. Tako ni mogoče, da krmilnik ne bi poznal trenutnega položaja motorja. 
Posledično pa zaradi zaprto-zančnega sistema potrebujemo kompleksnejši krmilnik, 
kar prinese višjo ceno. Druga slabost pa je cena samega servomotorja, saj so 
praviloma precej dražji od koračnih motorjev podobnih karakteristik.  
Koračni motorji delujejo v odprto-zančnem načinu, to je brez povratne 
informacije o lokaciji. Njihovo vrtenje je sestavljeno iz majhnih korakov. Število le 
teh pa je odvisno od zasnove motorja in se lahko giblje med 4 in 500 koraki na en 
obrat motorja, kar pomeni, da je razpon kota med koraki od 90° (za štiri korake na 
obrat motorja) do 0.75° (za 500 korakov na obrat motorja). Več kot ima motor 
korakov, natančneje ga lahko premaknemo na določen položaj.  
Položaj koračnih motorjev sproti določamo tako, da jih premikamo po korakih 
in te korake sproti štejemo. Potem lahko točno vemo, kje se motor nahaja, saj iz 
števila korakov lahko izračunamo kot premika motorja φ po enačbi: 
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φ =
360°
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑣𝑠𝑒h 𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘𝑜𝑣
∗ število narejenih korakov (4.1) 
 
Prednost koračnih motorjev pred servomotorji je torej cena in nekoliko 
preprostejše krmiljenje, slabost pa, da lahko ob preveliki obremenitvi motorja ali ob 
premajhnem toku izgubljamo korake in tako izgubimo informacijo o lokaciji. 
 
Obstajata dve osnovni vrsti dvofaznih koračnih motorjev glede na navitje: 
unipolarni in bipolarni.  
Kot lahko razberemo že iz imena, potrebujemo pri unipolarnih motorjih le 
napetost ene polaritete, pri bipolarnih pa dveh - pozitivne in negativne. Zato lahko 
unipolarne motorje preprosto krmilimo le s štirimi tranzistorji, medtem ko je za 
krmiljenje bipolarnih motorjev potrebno bolj kompleksno vezje. Več o tem, kakšno 
vezje potrebujemo, da dobimo napetost, ki spreminja predznak, pa bom opisal v 
poglavju o krmilniku bipolarnih koračnih motorjev.  
Tako unipolarni kot bipolarni motorji imajo več navitij. Vsa navitja, ki jih 
namagnetimo naenkrat, imenujemo faza. Koračni motorji imajo ponavadi dve fazi, 
obstajajo pa tudi s tremi ali petimi fazami. 
 
Unipolarni motorji imajo sredinska odcepa povezana skupaj na napajanje, kar 
lahko vidimo na sliki 4.1. Konca obeh navitij (npr. A+ in A-) s pomočjo tranzistorjev 
izmenično povezujemo na 0 V. S tem enosmerno napetost priklapljamo na navitja 
izmenično in tako dobimo enkrat magnetno polje v pozitivni in drugič v negativni 
smeri, kar povzroči privlačnost med navitjem na statorju in trajnimi magneti na 
rotorju, to pa premik motorja. Ker imamo naenkrat namagneteno le eno navitje, bo 
navor manjši kot pri bipolarnih motorjih, kjer se bosta namagnetili obe navitji, bo pa 
zato večja končna hitrost. 
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Slika 4.1: Unipolarni motor, 5 žic [10] 
V kolikor imamo na voljo vseh osem žic (slika 4.2) potem lahko koračni motor 
vežemo kot: 
- Unipolarnega (kot smo omenili zgoraj). 
- Bipolarnega v serijski vezavi – povežemo skupaj sredinska odcepa 
obeh navitij v eni fazi, napetost pa priklapljamo na koncih (slika 4.3). 
Upornost navitja bo takrat dvakrat tolikšna kot pri unipolarnem, tok pa 
se bo zato zmanjšal.  
- Bipolarnega v vzporedni vezavi – povežemo začetek enega in drugega 
navitja v eni fazi skupaj ter konec enega in drugega navitja v eni fazi 
skupaj ter na začetek in konec (npr. A+ in A-) priključimo napetost 
(slika 4.4). Upornost bo za polovico manjša od upornosti pri 
unipolarnem in le četrtino upornosti serijske vezave bipolarnega 
motorja, tok pa bo zato največji. 
 
Slika 4.2: Unipolarni ali bipolarni koračni 
motor, 8 žic [10] 
 
Slika 4.3: Bipolarni koračni motor - serijska 
vezava, 4 žice [10] 
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Slika 4.4: Bipolarni koračni motor - paralelna 
vezava, 4 žice [10] 
 
Slika 4.5: Unipolarni ali bipolarni koračni 
motor, 6 žic [10] 
 
Prednost vzporedne vezave je torej največji navor, slabost pa je največja 
poraba.  
Včasih lahko dobimo kakšen koračni motor iz odslužene naprave, napisa na 
motorju pa ni več mogoče razbrati. Takrat lahko predvidimo s kakšnim motorjem 
imamo opravka na podlagi števila žic.  
Če imamo: 
- 4 žice – je to lahko samo bipolarni motor, ker ne moremo dostopati do 
sredinskega odcepa. 
- 5 žic – je lahko samo unipolarni motor. Sredinska odcepa obeh faz sta 
povezana skupaj, ostale štiri žice izmenično povezujemo na maso. 
- 6 žic – je lahko unipolarni ali bipolarni motor. Če sredinska odcepa 
združimo, dobimo unipolarni motor (kot bi imeli 5 žic), lahko pa 
pustimo sredinska odcepa nepovezana in tako dobimo bipolarni motor, 
ki pa je v serijski vezavi. 
- 8 žic – je lahko unipolarni ali bipolarni motor. Na voljo imamo vse 
možnosti povezav: unipolarni, bipolarni s serijsko vezavo in bipolarni z 
vzporedno vezavo. 
 
Najpomembnejši podatki koračnih motorjev: 
- navor, 
- kot med dvema korakoma ali število korakov na en obrat motorja,  
- maksimalni tok na fazo, 
- upornost navitja na fazo, 
- induktivnost na fazo, 
- maksimalna temperatura delovanja in 
- velikost (NEMA 11, 17, 23, 34…) [2]. 
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Pri mojem stroju CNC bo potrebno premikati kar nekaj mase in bo za to 
potrebnega precej navora. Večja hitrost je pomembna le pri pomikanju rezkarja iz 
enega konca na drugega v trenutku, ko stroj ne rezka. Ob rezkanju mora biti hitrost 
precej majhna, da se rezilo ne zlomi zaradi prehudih obremenitev. Zaradi omenjenih 
razlogov sem izbral bipolarne koračne motorje in jih vezal paralelno. Za X in Y os 
sem uporabil tri večje koračne motorje velikosti NEMA 23, za Z os pa enega 
manjšega, velikost NEMA 17. 
 
 
 
Motorji za X in Y os  
Velikost NEMA 23 
Maksimalni tok na fazo 4,24 A 
Upornost navitja na fazo 0,65 Ω +/- 15% 
Induktivnost na fazo pri 1kHz 3,2 mH +/- 20% 
Navor v mirovanju 3, 54 Nm 
Kot koraka 1,8°  200 korakov na obrat motorja 
Tabela 4.1: Specifikacije motorjev za X in Y os [15] 
 
 
 
Motor za Z os 
Velikost NEMA 17 
Maksimalni tok na fazo 1,8 A 
Upornost navitja na fazo 1,65 Ω  
Induktivnost na fazo pri 1kHz 3,2 mH 
Navor v mirovanju 0,55 Nm 
Kot koraka 1,8°  200 korakov na obrat motorja 
Tabela 4.2: Specifikacije motorja za Z os [16] 
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4.2  Arduino Uno 
Arduino Uno je razvojna plošča, ki jo poganja Atmelov mikrokrmilnik 
ATmega328P. To je 8 bitni čip, ki ima 28 nožic, od katerih je 14 digitalnih vhodno-
izhodnih in 6 analognih vhodnih. Ostale nožice pa so še za napajanje, kvarčni kristal 
in reset. Čip ima 32 kB flash pomnilnika, v katerega zapisujemo programsko kodo. 
0,5 kB tega prostora zasede zagonski nalagalnik (iz angl. bootloader). Ta program 
nam omogoča, da lahko čip programiramo kar preko USB kabla in zato ne 
potrebujemo dodatnega programatorja čipov. Poleg možnosti programiranja čipa, pa 
preko USB kabla poteka tudi serijska komunikacija med čipom in računalnikom, 
preko katere pošiljamo podatke iz čipa v računalnik in obratno. Zagonski nalagalnik 
je naložen že ob nakupu Arduino Uno plošče, lahko pa ga naložimo tudi sami, saj je 
programska oprema odprtokodna. 
Čip ima dva 8 bitna in en 16 bitni časovnik / števec (iz angl. timer/counter) . 
Najvišja frekvenca delovanja mikrokrmilnika je 16 MHz [3].  
 
 
Slika 4.6: Razvojna plošča Arduino Uno  
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4.3  Krmilnik bipolarnih koračnih motorjev 
Kot sem že nakazal pri opisu koračnih motorjev, lahko unipolarne koračne 
motorje krmilimo samo s tranzistorji, ki jih v pravem vrstnem redu odpiramo in tako 
napajamo navitja, s čimer povzročimo premik motorja. Tako za obratovanje 
dvofaznega unipolarnega koračnega motorja potrebujemo štiri tranzistorje – po dva 
za vsako fazo. 
Pri dvofaznih bipolarnih koračnih motorjih je zaradi dodatne potrebe po 
negativni napetosti potrebnih osem tranzistorjev, ki jih vežemo v dva H mostiča (iz 
angl. H bridge). Vsak mostič napaja eno fazo bipolarnega koračnega motorja. 
4.3.1  H mostič 
V osnovi je H mostič preprosto vezje, ki se uporabi za napajanje ene faze. 
Sestavljeno je iz štirih stikal – tranzistorjev in bremenom v sredini. Skrbi, da lahko 
na breme priključimo napetost v katerikoli smeri. Kot lahko vidimo na sliki 4.7, nas 
vezje grafično spominja na črko H in od tod tudi ime. Za poganjanje bipolarnih 
koračnih motorjev praktično vedno uporabimo to vezje.  
 
 
 
Slika 4.7: H mostič v najosnovnejši obliki [12] 
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Ponavadi za stikala uporabimo tranzistorje MOSFET. Med ponorom (iz angl. 
drain) in izvorom (iz angl. source) vsakega tranzistorja je dobro imeti vezano 
Schottky diodo z anodo na nožici izvora. Ta dioda poskrbi, da se nakopičena energija 
v navitju motorja vrne v napajalnik. S tem zaščitimo tranzistorje pred uničenjem. 
Zgornji del mostiča je vezan na napajanje, spodnji pa na maso.  
S štirimi tranzistorji tako dobimo 16 različnih kombinacij in s tem 16 različnih 
načinov delovanja, vendar moramo paziti katerega od teh načinov bomo uporabili, 
kajti sedem kombinacij nam povzroči kratek stik napajalnika.  
 
Najbolj uporabni načini delovanja so: 
- vrtenje naprej: stikali T1 in T4 sta sklenjeni, T2 in T3 pa ne. 
 
Slika 4.8: Vrtenje motorja naprej [12] 
- vrtenje nazaj: stikali T2 in T3 sta sklenjeni, T1 in T4 pa ne.  
 
Slika 4.9: Vrtenje motorja nazaj [12] 
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- način prostega teka: hitro izničenje toka (iz angl. fast decay mode – coasting 
mode). Medtem ko preklopimo iz vrtenja naprej ali nazaj v način prostega 
teka, odklopimo vsa štiri stikala in tok se preko Schottkyjevih diod vrne v 
napajalnik, kot prikazuje slika 4.10. Tok v navitju motorja se izniči hitreje kot 
pri načinih dinamičnega zaviranja.  
 
 
 
Slika 4.10: Način prostega teka motorja [12] 
 
 
 
- način dinamičnega zaviranja: počasno izničenje toka (iz angl. slow decay 
modes - dynamic braking modes). Ko preklopimo iz vrtenja naprej ali nazaj v 
način dinamičnega zaviranja hkrati izklopimo tudi zgornje stikalo, ki je bilo 
zaslužno za vrtenje (če je bilo vrtenje naprej, je to T1, če nazaj, T3) in 
vklopimo stikalo na spodnjem delu H mostiča, ki je v nasprotnem paru (npr. 
za vrtenje naprej potrebujemo stikali T1 in T4, torej bo to spodnje stikalo iz 
nasprotnega para T2). S tem povzročimo, da motor začne inducirati tok v 
nasprotni smeri, kar povzroči zaviranje [4].  
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Slika 4.11: Način dinamičnega zaviranja motorja [11] 
 
 
4.3.2 Čip za krmiljenje Allegro A4989 
Na trgu obstaja kar nekaj namenskih čipov za krmiljenje bipolarnih koračnih 
motorjev, prav tako pa tudi veliko že narejenih vezij s temi čipi. Ker gre ponavadi za 
čipe, ki imajo H mostič že vgrajen, to predstavlja precejšnjo omejitev pri najvišji 
dovoljeni vhodni napetosti in toku, saj nimamo možnosti dodatnega hlajenja 
posameznih tranzistorjev, prav tako pa dimenzije teh tranzistorjev ne dopuščajo 
zadostnega oddajanja toplote v okolico v primeru večjih tokov in napetosti.  
Primer čipa, ki ima H mostič vgrajen, je Allegrov čip A4988, ki je pogosto 
uporabljen v elektroniki 3D tiskalnikov, saj tam ne potrebujemo motorjev z velikim 
navorom. Najvišja napetost, ki jo čip še prenese je 35 V, največji tok pa 2 A.  
Moji koračni motorji imajo največji tok na fazo 4,2 A. Večja kot bo napetost, 
bližje smo lahko temu toku in večji kot bo tok, večji bo navor. Seveda napetosti in 
posledično toka ne moremo dvigovati v nedogled, saj je pri tem potrebno upoštevati 
najvišjo temperaturo, ki jo motor še prenese brez posledic.  
Med raziskovanjem čipov različnih proizvajalcev, sem našel zadovoljiv 
približek temu, kar sem želel – čip A4989 proizvajalca Allegro, ki nima vgrajenega 
H mostiča, najvišja dovoljena napetost pa je 50 V. Čip je v ohišju TSSOP, ki je 9,7 
mm dolg, 4,4 mm širok in ima 38 nožic, ki so med seboj razmaknjene za 0,2 mm. 
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Čip A4989 podpira dva H mostiča, vsakega za eno fazo dvofaznega 
bipolarnega koračnega motorja. Primeren je za široko paleto dvofaznih bipolarnih 
koračnih motorjev večjih moči – od 30 pa vse do 500 W. 
 
 
 
 
Slika 4.12: Diagram tipične uporabe [12] 
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4.3.2.1 Nekaj prednosti čipa 
  
1. Cena uporabljenih tranzistorjev 
V H mostiču, ki ga uporabimo v povezavi s tem čipom, imamo samo N 
kanalne tranzistorje MOSFET. N kanalni tranzistorji MOSFET so 
praviloma cenejši od P kanalnih, prav tako pa lahko dobimo še kakšen 
količinski popust, ker kupimo enake izdelke. 
 
2. Vgrajena zaščita pred prebojem 
Čip ima vgrajeno zaščito pred prebojem med napajanjem in maso v H 
mostiču - tako imenovani mrtvi čas (iz angl. dead time) - ki onemogoča, 
da bi bila zgornji in spodnji tranzistor na isti strani v H mostiču odprta 
naenkrat. Mrtvi čas traja tri ali štiri cikle glavnega oscilatorja. To je 
vmesni čas med izklopom enega tranzistorja in vklopom drugega. 
 
3. Nastavljivo razmerje med hitrim in počasnim izničenjem toka.  
Kot smo si že pogledali pri opisu delovanja H mostiča, imamo med načini 
delovanja tudi počasno in hitro izničenje toka. Ta čip podpira tudi mešano 
izničenje toka. To je posebna tehnika, ki omogoča večji nadzor nad 
faznim tokom, medtem ko ta upada. Takrat, ko se bo motor vrtel z visoko 
hitrostjo, bo inducirana napetost iz motorja zaostajala za tokom, ki napaja 
navitje. Če takrat uporabimo npr. počasno izničevanje toka, lahko pride 
do prevelikega porasta toka v navitju zaradi inducirane napetosti iz 
motorja. Funkcija mešanega izničevanja toka pa takrat reši situacijo tako, 
da najprej vklopi hitro izničevanje toka, ki poskrbi, da ima tok v navitju 
pod kontrolo, nato pa čez nekaj časa preklopi na počasno izničevanje 
toka. Hitro izničevanje toka pa povzroča valovitost toka in zato, da se 
temu izognemo, čip preklopi na počasno izničevanje.  
 
4. Omejevanje največjega toka 
Čip podpira tudi omejevanje največjega toka, ki gre čez navitja motorja. S 
tem zaščitimo motor pred pregrevanjem.  
Kot lahko vidimo npr. na sliki 4.13, je med spodnjo stranjo H mostiča in 
ozemljitvijo vezan upor, poimenovan RSENSE. To je upor, ki v povezavi z 
referenčno napetostjo pogojuje največji tok.  
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Slika 4.13: Funkcijski blokovni diagram [13] 
 
Omejevanje toka poteka tako: 
ko sta odprta diagonalna tranzistorja v H mostiču, tok teče čez zgornji 
tranzistor v navitje in nato preko spodnjega tranzistorja čez upor RSENSE v 
negativno sponko. Ko postane napetost na RSENSE enaka izhodni napetosti iz 
digitalno analognega pretvornika, primerjalnik ponastavi zapah PWM (ang. 
PWM latch), ta pa nato zapre ustrezne tranzistorje.  
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Digitalno analogni pretvornik po ukazih prevajalnika (iz angl. translator) 
zmanjšuje referenčno napetost po korakih tako, da ustvarja sinusne 
referenčne nivoje, ki jih lahko nato primerjalnik uporabi in s tem omejuje 
tok. 
 
Za približen izračun največjega toka uporabimo zvezo: 
 
 ITRIP(max)  ≈ 
VREF
8 ×RSENSE
 (4.2) 
 
Kjer je: 
ITRIP(max) … največji tok, ki bo tekel skozi navitje motorja [A], 
VREF  …  referenčna napetost [V], 
RSENSE … upor za merjenje toka [Ω]. 
 
Za moje vezje sem si najprej izbral upora RSENSE upornosti 0,05 Ω. 
Upori in kondenzatorji v vezju so velikosti 0805 (kar je v metričnih 
enotah 2 mm × 1,25 mm).  Upora RSENSE pa morata prenesti večje moči, 
zato sta večja kot ostali upori in sta velikosti 2512 (kar je v metričnih 
enotah 6,4 mm × 3,2 mm). Največja moč, ki jo še preneseta, je 3 W. 
Referenčna napetost VREF je lahko med 0,8 V in 2 V. Od tod izračunamo, 
da lahko v mojem vezju nastavljamo največji tok med 2 A in 5 A. 
Ker sem vezje dolgo testiral na manj zmogljivem napajalniku, ki 
premore le 30 V in 3 A, je delovalo vse v najlepšem redu, saj je čez 
motorje tekel pol manjši tok od največjega dovoljenega 4,2 A. Ko pa sem 
sestavil močnejši napajalnik, ki ima izhodno napetost približno 43 V in 
zmore vsakemu motorju dobaviti največji dovoljen tok, pa se je pojavil 
problem, kajti upori RSENSE niso več prenesli tako velikega toka in so se 
uničili. Ker sem imel na zalogi še nekaj identičnih uporov, sem se 
odločil, da jih vežem vzporedno in s tem razpolovim tok, ki teče čez 
posamezni upor. Zaradi vzporedne vezave se je razpolovila tudi upornost 
na 0,025 Ω. Ko preračunamo po formuli (4.2), vidimo, da je sedaj 
najmanjši tok ITRIP(max), ki ga lahko nastavimo, 4 A. K sreči sem tako tok 
ITRIP(max) lahko omejil na 4,2 A. 
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5. Čip podpira tudi več različnih resolucij vrtenja motorja.  
Poleg osnovnega polnega koraka, kjer motor potrebuje za cel obrat toliko 
korakov, kot je navedeno v navodilih proizvajalca za določen motor, čip podpira 
tudi polovične, četrtinske in šestnajstinske korake. Posledično to pomeni, da se 
motorju poveča resolucija.  
Če imamo npr. motor, ki potrebuje za cel obrat 200 korakov, je kot zasuka rotorja 
med dvema korakoma 1,8°. Če vključimo način polovičnega koraka, bo 
resolucija dvakrat večja, saj se rotor pri enem koraku obrne le za 0,9°. Enako 
lahko sklepamo tudi za četrtinski in šestnajstinski način korakanja.  
Slike 4.14, 4.15, 4.16 in 4.17 prikazujejo različne načine korakov. 
 
 
Slika 4.14: Polnokoračni način [13] 
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Slika 4.15: Polkoračni način [13] 
 
 
 
Slika 4.16: Četrtinski način korakanja [13] 
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Slika 4.17: Šestnajstinski način korakanja [13] 
 
Kot lahko opazimo, je graf toka s povečevanjem števila korakov na en obhod 
rotorja vedno bolj podoben sinusnemu valu. To pa pomeni, da se bodo motorji ob 
signalu, ki se približa obliki sinusa, vrteli lepše in mirnejše, medtem ko se bo v 
polnokoračnem načinu zaznalo tresenje motorja zaradi pravokotnega signala. 
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Seveda ima večanje resolucije tudi slabosti. Največja slabost je to, da se z 
večanjem števila korakov navor odločno zmanjšuje. Zato moramo narediti 
kompromis med resolucijo in navorom [5].  
 
 
4.3.3 Načrtovanje vezja 
Shemo vezja in tiskanino sem načrtoval v programu Altium Designer. Za 
risanje sheme sem si pomagal z blokovnim diagramom, ki se nahaja v tehničnih 
specifikacijah (iz angl. datasheet).  
 
V opisu H mostiča sem navedel njegovo splošno obliko. Sedaj pa si na sliki 
4.18 poglejmo, kako je potrebno povezati H mostič z uporabljenim čipom in katere 
elemente še potrebujemo za normalno obratovanje. 
Na sliki 4.18 opazimo priključke GH1A in GH1B, GL1A in GL1B, S1A in 
S1B, C1A in C1B.  
GH1A in GH1B sta priključka, ki gresta na vrata (iz angl. gate) zgornjih 
tranzistorjev in skrbita za odpiranje le teh. Podobno sta GL1A in GL1B priključka za 
spodnja tranzistorja. Za kontrolirano naraščanje toka po času di/dt in napetosti po 
času dv/dt na priključnih sponkah motorja pa lahko med omenjene priključke (GH1A 
in GH1B, GL1A in GL1B) in vrata tranzistorjev vežemo upore.  
Priključka S1A in S1B sta direktno povezana na priključne sponke motorja in 
zaznavata preklope napetosti čez navitja motorja. Gonilnik na zgornji strani (iz angl. 
high - side driver) ima plavajočo negativno napajanje, S1A in S1B pa določita 
njegovo negativno napajanje. 
C1A in C1B sta pozitivni napajanji za gonilnika na zgornji strani, na katero 
imamo povezan tudi t.i. bootstrap kondenzator CBOOT. Bootstrap kondenzator je 
kondenzator, ki skrbi za to, da lahko uporabimo N-kanalni tranzistor tudi na zgornji 
strani, saj priskrbi napetost, ki je višja od napetosti vira, tako da se lahko tranzistor 
odpre. 
Vrednosti kondenzatorjev je potrebno izračunati, saj so odvisne od lastnosti 
tranzistorjev. V mojem vezju sem uporabil tranzistorje IRFP250N proizvajalca 
International Rectifier. 
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Slika 4.18: H mostič s pripadajočim delom čipa [13] 
 
Kondenzatorji CBOOT morajo biti keramični, njihovo vrednost pa določimo po 
tej enačbi  
 CBOOT = (10 ÷20) × CMOSFETgate (4.3) 
Kjer je: 
CBOOT … bootstrap kondenzator, 
CMOSFETgate … celotna kapacitivnost vrat tranzistorja. 
 
Vrednost kondenzatorja CREG pa dobimo iz naslednje zveze: 
 
 CREG  = 40 × CBOOT (4.4) 
 
za vrednosti signala PWM frekvence do 14 kHz in 
 
 CREG  > CBOOT × 3 × fPWM (4.5) 
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Kjer je: 
CREG …  kondenzator na priključku VREG, 
CBOOT … bootstrap kondenzator, 
CMOSFETgate … celotna kapacitivnost vrat tranzistorja. 
 
za signale PWM frekvence višje od 14 kHz, pri čemer morata biti vrednosti 
kondenzatorjev CREG in  CBOOT podani v nF, fPWM pa je največja PWM frekvenca 
podana v kHz. 
 
Na priključek VREG se iz napetosti napajalnik VBB preko regulatorja v čipu 
tvori napetost, ki omogoča delovanje izhodov na spodnji strani, to so GL1A, GL1B, 
GL2A in GL2B, prav tako pa zagotovi polnilni tok kondenzatorjem CBOOT.  
 
Tudi pri priključkih logične strani imamo za določiti nekaj vrednosti.  
Priključek REF služi nastavljanju referenčne napetosti, s katero nastavimo največji 
tok. Če med napajalno napetost logičnega dela VDD in priključkom REF umestimo 
20 kΩ upor, potem je referenčna napetost omejena na 2 V. Sam sem naredil tako, da 
sem vezal 10 kΩ upor in 10 kΩ potenciometer zaporedno, potem pa sem med njiju 
vstavil povezavo do priključka REF, kot je vidno na sliki 4.19. Tako lahko 
nastavljam referenčno napetost in posledično največji tok. 
 
Slika 4.19: Referenčna napetost 
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Priključka MS1 in MS2 sta vhodna priključka, preko katerih nastavljamo 
koračni sistem (tabela 4.3). 
 
MS2 MS1 Resolucija korakov 
0 0 Polni korak 
0 1 Polovični korak 
1 0 Četrtinski korak 
1 1 Šestnajstinski korak 
 
Tabela 4.3: Pravilnostna tabela korakov [17] 
 
Čip potrebuje za delovanje dvojno napajanje: 
- za logični del od -0,3 V do 7 V in 
- za močnostni del od -0,3 V do 50 V. 
 
Čipu napajanje za logični del priskrbi Arduino, napajanje za močnostni del pa 
dobi iz napajalnika, ki napaja motorje. Več o napajalniku bom napisal v posebnem 
poglavju.  
V vezju potrebujemo tudi dve različni masi. Ena služi kot referenčna ničla za 
logični del, druga pa je močnostna masa, v katero se stekajo veliki tokovi, ki tečejo 
prek motorjev.  
Čip potrebuje še vhodne signale STEP, DIR, RESET in ENABLE, ki jih bom 
opisal v naslednjem poglavju. [5] 
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Na zgornji strani tiskanine so:  
- potenciometer za nastavljanje referenčne napetosti, 
- vsi spojniki, 
- letvice preko katerih se, s pomočjo kratkospojnikov, nastavlja način 
korakanja in način izničevanja toka, 
- tranzistorji MOSFET, 
- Schotkky diode,  
- upori za zaznavanje toka – RSENSE in 
- indikacijska LED. 
 
 
 
Slika 4.20: Zgornja stran tiskanine 
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Na spodnji strani tiskanine pa so: 
- čip Allegro A4989, 
- kondenzatorji  CBOOT, 
- kondenzator CREG, 
- upori vrat tranzistorjev RGATE, 
- upori za dvig in spust nivoja (iz angl. pull-up, pull-down resistor) za 
vhodne priključke omogoči (iz angl. enable), smer (iz angl. direction), 
korak (iz angl. step) in reset. 
 
 
Slika 4.21: Spodnja stran tiskanine 
 
Celotno vezje sem spajkal ročno. Za vse komponente razen čipa, sem 
uporabljal cin. Za čip sem uporabil spajkalno pasto z nižjim tališčem in veliko 
vsebnostjo fluksa. Spajkalna pasta mi je močno olajšala delo, saj sem morebitne 
neželene povezave med sosednjimi priključki lahko hitro odpravil, kar pri uporabi 
cina dostikrat ni bilo mogoče ali pa je bilo precej težavno.  
Shema celotnega vezja je prikazana na sliki 4.22. 
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Slika 4.22:  Shema celotnega vezja krmilnika 
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4.4  Napajalnik 
Ker ima moj stroj CNC motorje, ki potrebujejo kar nekaj toka, sem moral 
zagotoviti tudi zadosti močan napajalnik. Odločil sem se, da si tudi napajalnik 
izdelam sam.  
Izbral sem preprosto vezje za usmerjanje, sestavljeno iz transformatorja, 
Graetzovega mostiča in kondenzatorjev, kot je prikazano na sliki 4.23. 
 
Slika 4.23:  Napajalno vezje brez TVS diode 
 
Za izhodno napetost napajalnika sem izbral 48 V, kar je 2 V manj, kot prenese 
čip. Kot se je izkazalo, tudi to ni bilo dovolj, saj motorji, predvsem ob svoji 
zaustavitvi, generirajo napetostne špice. Te špice so presegle vrednost 50 V in tako 
uničile čip. 
Problem sem rešil tako, da sem na izhod napajalnika vzporedno vezal TVS 
diodo, kot lahko vidimo na sliki 4.24, in zmanjšal število ovojev na transformatorju, 
da je bila izhodna napetost napajalnika okrog 43 V. Na srečo je bilo odvijanje 
možno, saj imam toroidni transformator.  
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Slika 4.24:  Napajalno vezje z dodano TVS diodo 
 
 
Za moj napajalnik najpomembnejša parametra TVS diode sta: 
- VSO (iz angl. standoff voltage), ki je največja trajna napetost, ki jo lahko na 
TVS diodo še priključimo, preden se ta odpre in začne prevajati in 
- VBR (iz angl. breakdown voltage), ki pa je napetost, pri kateri začne dioda 
opravljati svojo nalogo. 
 
Izbral sem diodo z oznako 1.5KE51A, proizvajalca Littelfuse, z VSO 43,6 V in 
VBR med 48,5 V in 53,6 V. 
Za motorje koordinat X in Y je to napajanje ustrezno, za motor Z osi, kjer pa je 
motor manjši in je tako manjši tudi njegov največji dovoljeni tok, pa sem dobljeno 
napetost iz napajalnika zmanjšal na 12 V s pomočjo stikalnega regulatorja navzdol.  
 
Vse skupaj sem vgradil v doma izdelano ohišje z LCD zaslonom, ki izpisuje 
napetost, tok in porabo moči, dodal pa sem tudi stikalo za izklop v sili ter stikalo za 
reset Arduino plošče v primeru, če gre kaj narobe.  
4.4  Napajalnik 59 
 
 
Slika 4.25:  Celotna elektronika mojega stroja CNC 
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Čip A4989 potrebuje za uspešno opravljanje svoje glavne naloge, to je 
odpiranje in zapiranje stikal – tranzistorjev, vhodne signale, s katerimi lahko ustvari 
izhodne signale. To so digitalni vhodni signali za smer (DIR – iz angl. direction), 
korak (STEP), reset (RESET) in pa omogoči (ENABLE). Vse te signale dobimo iz 
razvojne plošče Arduino. Poglejmo si, kaj različne vrednosti teh priključkov 
povzročijo: 
- priključek DIR:  
če je '0', potem se bodo motorji vrteli v smer urinega kazalca, če je '1' pa v 
nasprotno smer urinega kazalca.  
- priključek RESET:  
če je '0', potem se izklopi večina notranjega vezja čipa, vključno z izhodi za 
močnostne tranzistorje MOSFET in notranji regulator. Ta priključek 
pravzaprav poskrbi za najmanjšo porabo energije, ko čip ni v uporabi. Ko pa 
je vrednost priključka '1', pa omogoča normalno uporabo čipa. V mojem 
vezju je priključek RESET sicer dostopen preko spojnika in tako pripravljen 
za morebitno kasnejšo uporabo, trenutno pa ni v uporabi, saj se mi zdi poraba 
čipa in vezja, zgrajenega okrog njega, zanemarljiva v primerjavi s približno 
1000 W rezkarjem, ki bo kasneje nameščen na mojem stroju CNC.  
- priključek STEP:  
na ta priključek je potrebno pripeljati signal PWM. Frekvenca signala PWM 
vpliva na hitrost vrtenja motorja. Več o tem v nadaljevanju. 
- priključek ENABLE:  
če je '1', potem ta vhodni priključek poskrbi, da so vsi močnostni tranzistorji 
MOSFET zaprti in se motorji tako ne bodo premikali. Če pa je '0', pa so 
tranzistorji odprti in tako lahko s signalom PWM na STEP priključku 
poženemo motorje. 
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V podpoglavju 2.2 smo si bolj na splošno ogledali, kako bo potekala 
komunikacija med računalnikom, Arduinom in krmilnikom koračnih motorjev, sedaj 
pa si podrobneje oglejmo, kako Arduino G kodo sprejme, interpretira in odda 
izhodne signale krmilniku koračnih motorjev. 
5.1  Pošiljanje G kode z računalnika na Arduino 
Komunikacija med računalnikom in Arduinom poteka preko USB kabla. Gre 
za serijsko komunikacijo UART. Podatke lahko z računalnika pošiljamo iz 
razvojnega okolja Arduino IDE, ki ima vgrajen namenski serijski monitor (iz angl. 
serial monitor) ali pa iz kakšnega drugega splošno uporabnega programa za serijsko 
komunikacijo (npr. Putty). Obstaja pa tudi že kar nekaj programov, ki so bili narejeni 
z namenom pošiljanja G kode prek serijske povezave kot so: Universal 
GcodeSender, G-code sender, Grbl controller, grblControl, EFL CNC itd. Veliko teh 
programov je namensko narejenih za pošiljenje G kode na Arduino, na katerem je po 
mojem mnenju naložena najboljša vdelana programska oprema (iz angl. firmware) 
GRBL [7],  namenjena vodenju strojev CNC z uporabo razvojne plošče Arduino 
Uno.  
 
V izbranem programu začnemo z vpisovanjem G kode po vrsticah. V splošnih 
programih za serijsko komunikacijo moramo G kodo pošiljati vrstico po vrstico tako, 
da vpišemo vrstico in pritisnemo pošlji. Za zelo preproste projekte, ki imajo vrstic le 
nekaj deset, je to izvedljivo, ko pa je oblika nekoliko manj preprosta, pa to postane 
dolgotrajen in mukotrpen proces, saj se vrstic kaj hitro nabere več tisoč. Zato 
programi, ki so namensko napisani za pošiljanje G kode, omogočajo, da lahko vanje 
naložimo celotno datoteko z G kodo in jo potem sami, vrstico za vrstico, avtomatsko 
pošiljajo na Arduino. Ker so ti programi napisani točno za določen tip vdelane 
programske opreme, kot je npr. GRBL, se tu pojavita dve težavi: 
- programi se sami od sebe nočejo povezati z drugimi vdelanimi programskimi 
opremami. To težavo sem uspešno odpravil tako, da sem program Universal 
Gcode sender [8] prelisičil na ta način, da na začetku svojega programa 
izpišem: »Grbl 0.9i ['$' for help]«.  
- ker je vrstic G kode veliko, jo mora program shranjevati v predpomnilnik. To 
stori na točno določen način, ki ga prepozna vdelana programska oprema 
GBRL, ki potem uporabi te podatke iz predpomnilnika. Tega načina 
shranjevanja in odvzemanja v predpomnilnik in iz njega še nisem uspel 
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razvozlati in sem tako še vedno omejen s pisanjem vrsticam G kode. V 
prihodnje bom skušal to težavo odpraviti. 
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Slika 5.1:  Diagram poteka programa 
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Moj program je zasnovan tako, da čaka na vneseno vrstico G kode. Ko vrstico 
vpišemo, program najprej prebere številko, ki sledi črki G. Na podlagi te številke 
izbere pripadajočo funkcijo. Kot smo videli v tabeli 2.1, lahko na ta način izberemo 
ali se bo rezkar pomikal hitro, normalno, krožno ali bo morda samo čakal na mestu 
itd. Trenutno moj program podpira hitre in normalne linearne premike, vendar bom v 
prihodnosti kodo po potrebi nadgrajeval. 
Program nato pogleda naprej: če bo naslednja črka X, potem se bomo 
premikali v X in Y smeri, če bo Z, se bo spreminjala le višina rezkarja. Kot sem 
zasledil, se G-koda vedno (velja za stroje CNC za domačo uporabo) tvori tako, da se 
premiki v X in Y smeri ločijo od premikov v Z smeri. 
Če program prebere črko X, za njo takoj prebere število, ki pove, na katero 
vrednost koordinate X se mora rezkar premakniti. X in Y koordinati se vedno 
pojavljata v paru ne glede na to, ali se spremenita obe vrednosti ali pa ena ostane 
nespremenjena. Zato takoj po prebrani vrednosti X koordinate, program prebere še 
vrednost Y koordinate. Program si vrednost prejšnje koordinate na isti osi zapomni in 
tako lahko z odštevanjem in prištevanjem določi tudi smer premikanja. 
V kolikor pa bo program zaznal, da na mestu za črko G ni črke X, temveč črka 
Z, bo vedel, da mora premikati le motor koordinate Z. 
5.3  Tvorjenje izhodnih signalov STEP, DIR, ENABLE 
Po tem, ko program preračuna, koliko se mora premakniti določen motor, je 
potrebno pripadajočemu krmilniku motorja to tudi sporočiti. Na prvi pogled se zdi to 
trivialna naloga, saj je potrebno le postaviti določene izhodne priključke na '0' ali '1'. 
Za smer res nimamo težav, saj po izračunani vrednosti vidimo ali je ta negativna ali 
pozitivna in postavimo pripadajoči priključek na pravo vrednost. Zaplete se pri 
priključku ENABLE, saj je potrebno preklop storiti v točno določenem trenutku, ob 
tem pa je potrebno imeti še ustrezno frekvenco STEP signala. 
 
Kot smo že ugotovili, mora biti za premikanje motorjev izpolnjenih nekaj 
pogojev: 
- priključek ENABLE mora biti omogočen, to pomeni, da mora biti 
njegova vrednost na '0', 
- priključek RESET mora biti nastavljen za normalno uporabo, to je na 
'1' in 
- prisoten mora biti STEP signal. 
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Priključek RESET je preko upora za dvig nivoja (iz angl. pull-up) vezan na '1' 
in ga z zunanjimi signali ne spreminjamo. 
 
Za STEP signal potrebujemo pulzno-širinsko modulacijo (iz angl. pulse width 
modulation, kratko PWM).  
Vklop PWM lahko v razvojnem okolju Arduino IDE enostavno vklopimo le s 
klicem funkcije »analogWrite(pin, dutyCycle)«, vendar je ta enostavna možnost 
omejena, saj nimamo možnosti spreminjanja frekvence tega pravokotnega signala. 
Nastavljamo lahko le obratovalni cikel. Slabost je tudi, da lahko PWM dobimo le na 
nekaterih priključkih. 
Druga možnost je uporaba funkcije »delayMicroseconds(microseconds)«. 
Prednost uporabe te funkcije je, da lahko uporabimo katerikoli digitalni izhodni 
priključek.  
Ima pa ta možnost dve veliki slabosti: 
- prekinitvene rutine bodo vplivale na točnost te funkcije in 
- medtem ko se izvaja funkcija zakasnitve (iz angl. delay) procesor ne more 
delati nič drugega. 
 
Tretja možnost je, da neposredno uporabimo registre mikrokrmilnika. Zaradi 
potrebe po prilagajanju frekvence sem se odločil za tretjo možnost. Za boljšo 
predstavo in razumevanje si v naslednjem podpoglavju oglejmo nekaj o 
časovnikih/števcih na plošči Arduino Uno.  
5.3.1  Časovniki/števci 
Kot sem že omenil, ima Atmelov mikrokrmilnik AVR ATmega328P tri 
časovnike/števce, od katerih sta dva 8–bitna (Timer0 in Timer2), eden pa 16–bitni 
(Timer1). Vsak časovnik ima dva kanala: A in B. Tako lahko do časovnika Timer0 
dostopamo na priključkih 6 (A kanal) in 5 (B kanal), do časovnika Timer1 na 
priključkih 9 (A kanal) in 10 (B kanal) ter do časovnika Timer2 na priključkih 11 (A 
kanal) in 3 (B kanal).  
Časovnik je pravzaprav števec z dodatkom urinega signala, z njim pa lahko 
sprožimo prekinitvene rutine.  
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Obstaja več različnih načinov, v katerih lahko časovnik/števec deluje: 
- normalni način, 
- PWM s popravljanjem faze (iz angl. phase correct PWM), 
- Hitri PWM (iz angl. fast PWM) in 
- Brisanje časovnika, ko doseže vrednost registra OCR0A – CTC način (iz 
angl. clear timer on compare – CTC mode). 
 
Vsak časovnik ima nekaj registrov, v katerih lahko z nastavljanjem njegovih 
posameznih bitov:  
- nastavimo načine časovnika/števca, 
- nastavimo različne parametre časovnika/števca, 
- zagotovimo izhodne signale in 
- zagotovimo primerjavo vrednosti signala z ostalimi vrednostmi. 
 
V mojem programu sem uporabil 8–bitni števec Timer0. Ta časovnik/števec se 
lahko uporabi za preprost števec, frekvenčni generator, števec ure zunanjega vira itd. 
 
Uporabil sem način CTC, v katerem se s spreminjanjem vrednosti registra 
OCR0A lahko nastavi, kdaj naj se časovnik ponastavi. Vsakič, ko števec doseže 
nastavljeno vrednost registra OCR0A, se zgodi preklop v bitu OC0A in tako dobimo 
signal PWM.  
V primeru 8-bitnega števca je največja vrednost, ki jo še lahko nastavimo 255 
(2
8
), v primeru 16-bitnega števca pa bi bila ta vrednost 65536 (216). Bolj kot se 
približujemo najvišji možni vrednosti registra OCR0A, nižja je frekvenca 
preklapljanja, saj mora števec dalj časa šteti in posledično preklopi kasneje.  
Uporabimo lahko tudi register OCR0B, vendar se števec takrat ne briše - 
preklapljajo se le vrednosti bita OC0B.  
Na sliki 5.1 si oglejmo primer, na katerem je vrednost OCR0A 200. Časovnik 
se ponastavi vsakič, ko pride njegova vrednost do OCR0A. Prikazana sta tudi 
izhodna signala OC0A in OC0B. 
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Slika 5.2:  Ponastavitev časovnika v CTC načinu [13] 
 
Vsak časovnik ima tudi delilni faktor (iz angl. prescaler), ki tvori uro časovnika 
z deljenjem sistemske ure s tem delilnim faktorjem. Pri tem sistemska ura ostane 
enaka, le časovnik šteje po novo pridobljeni uri. Ob tem velja, da je frekvenca ure 
časovnika lahko največ 
FCLK
2 . 
 
V naslednji tabeli si oglejmo delilne faktorje, frekvence in periode za Timer0. 
 
Delilni faktor Frekvenca Perioda 
1 16 MHz 0,0625 µs 
8 2 MHz 0,5 µs 
64 250 kHz 4 µs 
256 62,5 kHz 16 µs 
1024 15,625 kHz 64 µs 
Tabela 5.1: Delilni faktor za Timer0 
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Kako torej določiti primeren delilni faktor? 
 
Najprej moramo vedeti, v katerem območju morajo biti naše frekvence. S 
spreminjanjem vrednosti registra OCR0A lahko spreminjamo frekvenco našega 
signala. Frekvenco lahko izračunamo po enačbi 
 
 F = 
FCLK
2*N*(OCR0A+1)
 (5.1) 
 
pri čemer je: 
F …   frekvenca želenega signala [Hz] 
FCLK …   frekvenca sistemske ure, to je 16 MHz  
N …   delilni faktor 
OCR0A … izhodni primerjalni register A (iz angl. output compare register 
A) 
 
Nato izračunamo frekvence z različnimi delilnimi faktorji za vrednost registra 
OCR0A 0 in 255 ter ugotovimo, kateri delilni faktor je za nas najbolj primeren. 
Vzamemo takega, ki najmanj razdeli sistemsko uro in še ustreza našemu kriteriju, ker 
bomo tako imeli največjo resolucijo, saj bomo najmanj zmanjšali sistemsko 
frekvenco [6].  
V mojem primeru potrebujem frekvence nekje med 500 Hz in 2 kHz. Po 
izračunu zgornje formule je za vrednost registra OCR0A = 0 in izbran delilni faktor 
64 primerna frekvenca 125 kHz, za OCR0A = 255 pa frekvenca 488,3 Hz. Poljubno 
frekvenco v tem območju lahko nastavljam v programu s spreminjanjem vrednosti 
registra OCR0A.  
Sedaj lahko tvorimo STEP signal s poljubno frekvenco na intervalu med 488,3 
Hz in 125 kHz. Beseda »poljubna« je tukaj sicer pretirana, ker se interval med 
frekvencama razdeli na 256 delov in imamo zato prav toliko možnosti za izbor 
frekvence. Za motorje niti ni pomembno, da nastavimo točno določeno frekvenco, 
vendar pa bomo zaradi bolj tekočega delovanja motorjev in s tem manjšega hrupa ter 
zato, da se izognemo resonančni frekvenci ogrodja, poiskali ravno pravšnjo. 
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Moj program sem naredil tako, da je STEP signal neprestano prisoten, kljub 
temu pa motorji zaradi tega še ne tečejo. Manjka namreč še omogočen priključek 
ENABLE, ki ga moramo postaviti na '0'. Stvar se na tem mestu malce zaplete, saj 
moramo ENABLE postaviti na '0' za ravno prav dolgo trajajoč časovni interval, da 
motor naredi želeno število korakov. 
Mikrokrmilnik nam omogoča, da se, ko števec pride do vrednosti registra 
OCR0A, postavi zastavica, ki sproži prekinitveno rutino, istočasno pa se zgodi tudi 
preklop izhodnega signala. Tako bo imel izhodni signal preklop vsakič, ko bo števec 
prišel do vrednosti OCR0A, perioda pa bo dolga za dolžino dveh preklopov. Ko se 
prekinitvena rutina izvede, se zastavica izbriše. V prekinitveni rutini imam svoj 
števec zastavic, ki ga povečam ob vsaki postavitvi zastavice. Tako lahko ta podatek 
kasneje v programu uporabimo za štetje korakov motorja. Ker se zastavica postavi 
dvakrat v eni periodi, je frekvenca tega izhodnega signala posledično za polovico 
nižja od frekvence števca. 
 
Sedaj ko lahko korake štejemo, bomo lahko brez težav preklopili priključek 
ENABLE na '0', ko bomo hoteli, da se motorji premikajo, in na '1', ko bo število 
narejenih korakov ravno pravšnje za prekinitev premikanja. 
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6  Zaključek in izboljšave 
V okviru svoje diplomske naloge sem načrtoval, izdelal in testiral krmilnike 
koračnih motorjev, na razvojni plošči Arduino Uno sem napisal program, ki sprejme 
in interpretira G kodo ter pošilja krmilnikom ukaze za premike, izdelal sem 
napajalnik, ki napaja celoten stroj in sestavil celotno ogrodje stroja CNC. 
 
Med izdelovanjem diplomske naloge sem imel kar nekaj težav pri iskanju 
napak, ki sem jih napravil med načrtovanjem vezja. Za odkrivanje napak je bilo 
potrebno veliko vztrajnosti pa tudi precej časa, vendar se je na koncu obrestovalo, saj 
sem napake uspešno odkril in jih popravil. Med testiranjem in odpravljanjem napak 
sem uničil precej čipov, saj so kar precej občutljivi. Tako tudi zame veljata dva stara 
pregovora: »vsaka šola nekaj stane« in »iz napak učimo«. Še posebno iz lastnih, 
čeprav to ponavadi ni najceneje. 
 
Kljub temu, da izdelek že opravlja določene operacije, bom imel v prihodnosti 
nekaj dela, da bo stroj obratoval s polno funkcionalnostjo.  
 
Potrebno bo: 
- napisati algoritem za krožne premike, 
- vgraditi končna stikala za nastavljanje začetnega položaja in za omejevanje 
največjega premika v vsaki smeri ter 
- ugotoviti, kako deluje algoritem za shranjevanje G kode iz programa 
Universal GcodeSender v medpomnilnik Arduino plošče in ga prilagoditi za 
mojo programsko kodo. 
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Ko bom naredil vse nujno potrebne nadgradnje, pa imam že ideje, katere 
dodatne funkcije bom še vgradil v stroj, da bo delo z njim potekalo čim lažje. Med te 
nadgradnje spadata: 
- vključitev tipk ali igralne palice za ročno premikanje motorjev in 
- avtomatska nastavitev začetnega položaja – točke (0, 0). 
 
 
V tabeli 6.1 si oglejmo še nekaj prednosti in slabosti mojega krmilnika 
koračnih motorjev.  
 
Prednosti Slabosti 
Prenese višje tokove (do 6 A) 
Ni prilagojen za direktno spajanje z 
razvojno ploščo Arduino, potrebna je 
povezava z žicami 
Prenese višje napetosti (do 45 V) 
Nima zaščite ob izklopu motorjev, ko je 
priključeno napajanje 
Na tranzistorje lahko namestimo dodatno 
hladilno telo ob morebitnem pregravanju 
 
Tabela 6.1:  Prednosti in slabosti mojega krmilnika 
 
 
 
Za konec pa še priporočilo za vse, ki boste kadarkoli prišli v stik s krmilniki 
koračnih motorjev. 
Pri uporabi stroja CNC je potrebno paziti, da ne prekinemo povezave med 
motorji in krmilnikom koračnih motorjev, medtem ko je na krmilnik priključeno 
napajanje, saj lahko s tem uničimo čip. To ne velja le za moj krmilnik koračnih 
motorjev, ampak tudi za kar precejšnje število krmilnikov, ki so trenutno na trgu. 
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Slika 6.1:  Celotna elektronika in stroj 
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